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基于 Finite Ridgelet变换的图像线性特征提取 ) 

丁 辉 付梦印 

(北京理工大学信息科学技术学院 北京100081) 

摘 要 线性特征是图像的一种重要局部特征，它常常决定图像中目标的形状。线性特征的提取在图像匹配、目标描 

述与识别以及运动估计、目标跟踪等领域具有十分重要的意义。常用的线性特征检测方法有Radon变换和 Hough变 

换，但检测曲线复杂度会很高。本文提出一种多尺度几何分析的线性特征检测方法，该方法以finite ridgelet理论为基 

础，结合正交小波变换对线性特征进行提取。Finite ridgelet变换对于含有直线奇异的多变量函数具有良好的逼近特 

性，能够获得连续空间函数的稀疏表达，同时具有区域平滑性、很好的可逆性和去冗余性。实验结果表明，本方法即使 

在背景复杂的环境下也具有良好的检测效果。 
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Abstract Linear feature detection is very important in image processing and frequently uses in object recognition．irn_ 

age alignment，image matching，movement estimation and object tracking and SO on．The Radon and Hough transform 

is most commonly used for the detection of regular curves such as lines，circles，ellipses，etc．But they are only fit for 

images with regular shape and only when linear feature is distinct，the lines in the image are efficiently detected．On the 

other hand，the length of a line cannot be kept by these two transform s，only the position of the llne can be deter- 

mined．And the computational complexity is very high especially in detecting circle features．Finite ridgelet transform  is 

a discrete orthonorm al version of ridgelet transform  and based on finite ridgelet transfOnn，a more robust linear feature 

extraction approach combined with dyadic wavelet transform  is propo sed．Experimental results show the efficiency of 

this algorithm even in noised scene． 
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1 引言 

图像特征是指图像场中可用作标志的属性，线性特征是 

图像的一种重要局部特征，它常常决定图像中目标的形状。 

线性特征的提取在图像匹配、目标描述与识别以及运动估计、 

目标跟踪等领域具有十分重要的意义。由于特征反映了图像 

中物体或区域所占的物理限度，因此边缘检测技术一直受到 

人们的重视和研究 。寻找一种对噪声不敏感、定位精确的检 

测方法，始终是人们努力追求的目标。通过边缘检测直线，最 

直观也最简单的做法就是直接跟踪边缘，再根据相邻边缘点 

的共线性得到拟合直线。典型代表是Nevatia等提出的启发 

式连接方法_1]，连接时主要利用边缘点的空间邻接关系，辅以 

梯度方向或对比度等特性。其困难在于：首先，当存在多个邻 

接点时，如何确定跟踪路径；其次，当边缘之间存在缝隙时如 

何连接。Burn等提出的以边缘的梯度相位特性为主要根据 

进行编组[2]的方法，能够检测出对比度较弱的灰度变化，因此 

比较有效。为了避免过多的细节，该方法需要对梯度幅值取 

阈值，而且由于计算边缘方向和对方向量化分组时的误差，提 

取的直线容易是断裂的，因此短线较多。目前最常用 Radon 

变换和 Hough变换来检测直线特征，这种方法没有考虑空间 

的邻近特性，因此可以避免填补边缘点之间缝隙的困难，但也 

可能把远离的孤立边缘加进来，定位不准确。同时，这种方法 

的计算也比较复杂，尤其在检测曲线特征时复杂度很高，实际 

效果中反而不如前两种方法。 

近年来，小波变换常被用来进行图像处理。小波变换表 

示具有点奇异性的目标函数时是最优的基，而在表示线和超 

平面的奇异性时，并不是最优的基。因此，小波变换并不是图 

像稀疏表示的最佳方法_3 ]。边缘是图像的不连续性所在， 

因此图像的奇异性表现为一维奇异即边缘(线)奇异，应用小 

波变换无法表达图像“沿”边缘的特性。RidgeletE ]正是为解 

决二维或更高维奇异性而产生的一种新的分析工具。Ridge- 

let理论框架_8 是由 Emmanuel J．Candes和Donoho在 1998 

年完成的，它是一种非 自适应的高维函数表示方法。Ridgelet 

变换对于含有直线奇异的多变量函数具有良好的逼近特性， 

能够获得连续空间函数的稀疏表达，同时具有区域平滑性，因 

此可以有效地处理二维空间的线性奇异。侯彪等提出用 

Ridgelet变换进行直线特征检测_7]，但是传统的 Ridgelet变 

换具有天生的冗余性，计算量大。Mirth N．Do提出的Finite 

Ridgelet变换则具有很好的可逆性和去冗余性。本文基于 

Finite Ridgelet变换，提出一种结合正交小波变换的线性特征 
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检测新方法。实验结果表明，本方法即使在背景复杂的环境 

下也具有良好的检测效果 。 

2 Ridgelet变换 

2．1 Ridgelet的定义 

连续 Ridgelet变换的定义如下：设函数 满足条件j 
l ， ， 、 l 

de<o*，则二维空间的 Ridgelet函数 ．6' ：愿z一愿z 
l l 

定义为 

I (z)一口 ／ ((z】cos0+z2 sin／)--b)／a) (1) 

其中，a代表 Ridgelet的尺度，b为 Ridgelet的位置，0为 

Ridgelet的方向。给定二元可积函数 ，(z)，它在属 中的连续 

Ridgelet变换(CRT)定义为 

CRT，(口，6， )：jR2 ．6' ，(z)d：c (2) 

2．2 Ridgelet变换与小波变换的关系 

在 中，一维连续小波函数(CWT)定义为 

，6( )一口 ／ (( 一6)／a) (3) 

其中，a为伸缩因子，b为平移因子。二维小波函数是一维小 

波变换的张量积 ，给定二元可积函数 厂(z)，它在屁 中的连续 

小波变换(CWT)定义为 

C r(at，bl，a2，b2)一jR2 ，b1， b2(x)f(x)dx (4) 

通过(2)式和(4)式的比较可以看出，如果把连续二维小 

波变换中的点参数(6 ，b2)用直线参数(6， )替代，即可以得到 

函数 ，(z)的 Ridgelet变换。由此可见，二维小波变换 与 

Ridgelet变换的关系如下： 

小波：—， ，点——点 

Ridgelet：一 ，线——点 

所以，小波变换适合处理点奇异的问题，而Ridgelet变换适合 

处理线奇异问题。 

2．3 Ridgelet变换与 Radon变换 

在二维空间中，Radon变换l_1oj的定义为 

R，( ， )一jR2f(x)3(x1 cos0+z2 sin 一 )dx (5) 

Radon变换将二维空间中的点转换为直线，因此 Ridgelet变 

换在 Radon变换域中可以定义为以下形式： 

CR丁r ，b， 一jR也，6(t)Ri( ，t)dt (6) 

或者可以说，Ridgelet变换等效于目标函数的Radon变换域 

的小波分析。三者之间的关系如图1表示。 

图1 Radon变换、Fourier变换和Ridgelet变换三者关系 

3．1 Finite Radon变换定义 

Radon变换是 Ridgelet变换的关键步骤。传统的 Radon 

变换重构图像得到的是一个近似的逼近像，其重构图像的质 

量很大程度上受 Radon投影角度个数的影响。Finite Radon 

定义为：在Finite的图像区域中，能够覆盖这一区域的一组 

“直线”的总合。这些直线具体的定义方法与连续欧氏几何空 

间中的直线的定义类似，可以用 一{0，1，⋯， 一1)来表示， 

其中P是素数， 是以P为模的算子l_1 。给定一个实数函 

数 ，，它在 Finite栅格 中的 FiniteRadon变换定义为 
1 

rk EC=F~ T，(尼，z)：—lI ∑ f[i，力 (7) 
√P‘ ’J)∈Lk．f 

这里， ，z表示构成直线的一系列的点，具体描述为 

，
f一{( ， )： 一尼 +1(mod p)，iE )，O≤尼< 

Lp，z一 {(Z， )：J∈ ) (8) 

在Radon域中，任意两个不同的 属于同一条直线，任 

何两条不同斜率的直线相交，交点有且只有一点。对于任意 

给定的斜率，存在 P条平行的直线，而且这P条平行的直线 

能够完全覆盖整个 Z；平面。 

3．2 Finjte Ridgelet变换的去冗余性 

如果用(8)式来表示直线，那么具有相同特征的直线并不 

唯一。因此在 Finite的 平面中，用另一种更一般的直线定 

义 ： 

／Ẑ  一{( ， )∈ ：口 + ～ 一o(rood p)) (9) 

其中，a，b，tff 且(口，6)≠(O，O)，这种定义方式与愿 中的直 

线方程 z cos0+z si佃～t一0类似。根据 (9)式 ，可以将 

FRAT重新定义为 
1 

， ]=FRA (口，b， )一{ ∑，厂[ ．] (1o) 
√p(it )∈ 

．
6．f 

由(1O)式可以得到 FRAT的一个新的投影序列： ， 

[1]，Ta， [2]，⋯， ， [p一1])，它是(8)式得到的FRAT的投影 

序列(rk[o]，rk[1]，⋯， 一1])的新的排列。这种排列顺序 

对于 Ridgelet变换非常重要，它解决了Ridgelet变换极坐标 

下的插值问题，是一种最佳的排列顺序。对 FRAT每一个k 

投影序列(rk[O]， [1]，⋯， [p～1])，进行可逆的离散小波 

变换，就可以得可逆的离散 Ridgelet变换。这种变换被称为 

Finite Ridgelet变换(FRIT)m 。图2描述了FRIT的步骤。 

FRAT FRIT 

k k 

蠢 
盛 

曼 
m 茧 

誊 
莉 

蒜 

黧 
麓 

＼  —／ ⋯ 

D、̂ 

图 2 FRIT框图 

3 Finite Ridgelet变换 4 线性特征检测算法 

传统的 Ridgelet变换定义在二维连续空间中，实际应用 

时需要进行离散化。在离散化的过程中，需要在极坐标平面 

内进行插值，这导致变换过程具有很高的数据冗余性，而且很 

难精确重构。为了克服这一缺点，在 Finite Ridgelet变换中 

采用 Finite Radon变换代替 Radon来对 Ridgelet进行分解和 

重构 。 

Ridgelet变换定义在二维连续空间中，而对于实际应用 

来说，需要对连续的Ridgelet变换进行离散化。在离散化过 

程中，由于 Ridgelet天生的放射状几何性质，需要在极坐标平 

面内进行插值，这导致变换过程不是具有冗余性就是无法精 

确重构。本文针对这一缺陷，采用 Finite Ridgelet变换来进 

行图像的特征提取，这种变换本身就是离散的，同时具有可逆 
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